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摘 要 : [目的 /意义 ] 团队 合作 已 成 为 当今 知识 创新 的 一 种 重要 组 织 形式 。 从 动态 网 络 视角 探究 科研 团队 动态 演化 规 
律 对 于 促进 科研 团队 的 发 现 ` 组 建 和 管理 具有 重要 意义 。[ 方法 过程] 以 人 工 智 能 领域 为 例 ,采用 Louvain 社 群 
发 现 算法 识别 人 工 智 能 领域 研究 团队 ,通过 计算 团队 合作 网 络 中 节点 数 、 边 数 、 网 络 密度 和 平均 聚集 系数 四 项 
拓扑 指标 的 极 值 分 布 , 从 微观 和 宏观 视角 探究 该 领域 高 产 团 队 演 化 的 特征 与 规律 ,以 揭示 科研 团队 演化 的 内 在 
动因 。| 结果 /结论 ] 微观 视角 下 , 合 著 网 络 拓扑 指标 的 极 值 分 布 揭示 人 工 智能 领域 高 产 团 队 演化 的 动态 属性 ; 
宏观 视角 下 ,高 产 团队 在 网 络 密度 与 网 络 平均 集聚 系数 上 呈现 出 演化 共性 ,多 数 团队 在 演化 中 催生 更 多 新 的 合 


体 " 之 间 的 合作 直接 影响 着 整体 团队 的 走向 。 
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作 关 系 的 产生 ;结合 团队 的 演化 路 径 来 看 ,人 工 智 能 领域 高 产 团队 中 各 时 期 的 “小 团体 ”合作 现象 显著 , 且 “ 小 团 


: 人 工 智 能 ”研究 团队 BEDE 动态 演化 拓扑 结构 
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人 科学 研究 问题 的 跨 学 科 性 和 复杂 性 在 日 益 增 加 ， 
拱 训 着 科研 团队 汇集 更 多 不 同 领域 的 专家 开展 协作 式 
科研 工作 "1 。 值 得 提出 的 是 ,这 种 团队 式 协作 在 科学 
六 此 之 初 就 成 为 科研 活动 的 内 在 属性 , 近 几 十 年 的 研 
究 吉 明 其 仍旧 是 当今 科学 研究 的 重要 特征 之 一 。 
并 法 ,科研 团队 在 促进 科学 发 现 与 产 出 方面 有 着 重要 
贡 吨 ,比如 稳固 的 团队 更 有 可 能 带 给 其 成 员 更 多 的 
JCR (Journal Citation Reports) 期 刊 论文 产 出 中 有 机 会 
承担 更 多 研究 项 目 和 申请 到 更 多 专利 '" 。 通 过 对 科研 
团队 进行 发 掘 与 分 析 , 不 仅 能 够 厘清 特定 领域 发 展 的 
内 在 驱动 因素 ” ,还 能 引导 处 于 萌芽 期 或 发 展期 的 团 
队 顺 利 过 渡 到 成 熟 与 稳定 的 阶段 ,进一步 提高 科研 产 
出 与 推动 科学 进步 。 因 此 ,众多 学 者 对 来 自 计算 机 科 
学 .社会 学 ,物理 学 和 生物 学 等 领域 的 团队 进行 不 同 视 
角 下 的 探索 分 析 ” ,甚至 已 形成 “团队 科学 ”( Science 
of Team Science) 这 一 特定 研究 领域 ,重点 关注 科研 团 
队 的 组 织 . 交 流 和 研究 开展 的 过 程 。 

早期 的 研究 工作 主要 从 静态 网 络 视角 出 发 ,以 某 


一 时 间 段 或 某 一 时 刻 的 团队 为 研究 对 象 ,将 其 看 作 是 
恒定 不 变 的 .静态 的 结构 实体 ”"。 但 在 实际 情况 
中 ,这 种 存在 交互 行为 的 网 络 是 随时 间 而 不 断 变 化 
的 ”"” 。 团 队 中 的 成 员 以 及 成 员 之 间 的 关系 是 动态 
变化 的 ,比如 新 成 员 加 入 某 个 团队 后 ,会 评判 该 团队 是 
否 能 实现 其 个 体 层面 的 目标 ,而 团队 则 会 评估 该 成 员 
是 否 能 提升 团队 的 整体 价值 ,这 二 者 之 间 的 匹配 程度 
将 决定 该 成 员 能 否 和 团队 维持 稳定 的 关系 '""。 若 将 
研究 对 象限 定 为 科研 团队 ,其 演化 将 受到 更 多 因素 的 
影响 ,如 许多 科研 团队 的 形成 是 出 于 申请 或 完成 特定 
课题 这 一 目的 临时 “拼凑 ”而 成 ,科研 合作 还 受 学 者 
间 的 地 理 距离 和 其 科学 知名 度 、 可 见 度 、 认 可 度 等 因素 
影响 ""。 因 此 ,研究 者 不 再 仅 分 析 团队 的 静态 网 络 属 
性 ,而 是 更 进一步 地 去 分 析 团队 的 演化 并 试图 揭示 影 
响 演化 的 因素 '"。 现 有 的 研究 主要 集中 在 :通过 识 
别 事件 来 表征 与 发 现 演化 状态 ,如 Y. Wang 等 
定义 诞生 (birth) , 4) 7 ( split) 、 融 合 (merge) 和 消亡 
( death) 四 种 事件 ,从 网 络 规模 和 网 络 成 员 等 方面 探讨 
社区 的 动态 演化 特征 ;G，Palla 等 ”识别 诞生 (bor) , 
成 长 (grow) IX (split) MiA (merge) .收缩 (contract ) 


* 本 文系 国家 社会 科学 基金 重大 项 目 “ 面 向 知识 创新 服务 的 数据 科学 理论 与 方法 研究 "(项目 编号 :16ZDA224 ) 研究 成 果 之 一 。 
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和 消失 ( disappear) 等 事件 ,从 平稳 性 (stationarity ) 角度 
分 析 其 与 社区 年 龄 和 规模 之 间 的 相关 性 ;@ 通 过 拓扑 
结构 变化 来 表征 与 反映 演化 的 整体 面貌 ,如 A. L. 
Barabási 等 ”计算 滑动 时 间 窗 口内 合 著 网 络 拓 扑 指 标 
的 演变 ,指出 演化 过 程 中 作者 倾向 于 选择 拥有 较 多 合 
著者 的 学 者 进行 合作 ;郭志 月 等 ”i 则 分 析 团 队 在 规 
模 、 网 络 密度 和 平均 距离 等 拓扑 指标 上 的 演变 ;@ 结 合 
主题 等 语义 信息 通过 主题 关联 分 析 演 化 过 程 ,F. Os- 
borne 等 ”指出 应 关注 作者 和 研究 主题 之 间 的 关系 随 
时 间 的 演化 ;L.， Backstrom 等 5 提出 探讨 团队 的 演变 
是 “作者 驱动 "(Topics follow people) 还 是 “主题 驱动 ” 
(People follow topics) ;通过 概念 外 延 将 研究 社区 当 
成 团队 进行 演化 分 析 ““ ,以 挖掘 出 网 络 结构 属 性 的 
转弯” 演变 特征 "” 以 及 其 发 生动 态 变 化 的 内 在 驱动 


人 -目前 ,应 用 于 团队 演化 分 析 的 方法 主要 有 两 类 ( E 
了 研究 多 以 “社区 ”这 一 概念 指 代 包 含 “团队 ”在 内 的 
FEXR) :其 一 是 先 将 数据 集 划 分 成 多 个 时 间 片 段 ， 
识别 各 片段 中 的 社区 后 再 比较 不 同 片段 间 社区 的 相似 
许 从 而 获得 社区 的 演化 路 径 ; 其 二 是 演化 社区 发 气 方 
法 3s 根据 前 一 个 时 间 片 段 中 识别 的 社区 结果 ,结合 节 
点 边 的 相关 属性 来 挖掘 下 一 阶段 的 演化 ”。 尚 未 有 
究 证 实 哪 种 方法 更 加 有 效 ,从 适用 性 角度 来 说 ,第 一 


5 


类 方法 能 较 好 应 对 不 稳定 变化 社区 。 

综 上 所 述 ,深入 探索 科研 团队 的 演化 特点 与 规律 ， 
探究 有 效 可 行 的 分 析 方 法 ,不仅 具有 重要 的 学 术 价值 ， 
而 且 对 于 支撑 政策 制定 具有 实践 意义 。 在 已 有 的 研究 
中 ,从 网 络 拓扑 角度 进行 的 分 析 视 角 较 为 单一 ,相关 研 
究 主要 针对 所 有 识别 的 团队 ,从 整体 视角 分 析 团 队 或 
整体 合 著 网 络 中 拓扑 指标 随时 间 的 变化 情况 。 虽 然 这 
种 做 法 可 以 揭示 部 分 团队 的 演化 ,但 是 不 同 团队 对 领 
域 发 展 所 作出 的 贡献 是 不 同 的 ,使 得 “部 分 团队 ”无 法 
针对 性 地 反映 出 不 同 团队 的 发 展 。 同 时 , 越 来 越 多 的 
研究 表明 ,研究 团队 在 演化 过 程 中 具有 较 高 的 不 稳定 
性 汪 -  。 因 此 ,本 文 以 人 工 智能 领域 的 高 产 研究 团队 
为 研究 对 象 ,结合 团队 演化 路 径 从 微观 与 宏观 双重 视 
角 切 入 ,通过 计算 团队 合作 网 络 中 节点 数 、 边 数 、 网 络 
密度 和 平均 聚集 系数 拓扑 指标 的 极 值 分 布 , 对 高 产 团 
队 拓扑 结构 的 演化 进行 分 析 , 以 期 在 一 定 程 度 上 解释 
高 产 团队 的 形成 与 内 在 演变 原因 ,并 促进 学 术 研 究 与 
实践 应 用 的 发 展 。 


2 研究 设计 与 团队 选取 


基于 本 文 研究 目的 及 上 述 梳理 ,从 数据 分 析出 发 ， 
按照 如 图 1 所 示 研 究 设计 图 开展 本 文 工 作 。 
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分 本 涛 , 王 日 芬 , 余 厚 强 . 人 工 智 能 领域 高 产科 研 团队 的 演化 研究 [了 . 图书 情报 工作 ,2020 ,64(20 ) :23 -33. 


首先 ,在 数据 采集 与 清洗 环节 , 本文 选取 Web of 
Science 中 核心 合集 为 数据 源 , 设 定 检索 式 为 WC = 
“Computer Science, Artificial Intelligence" , 时间 限 定 为 
2009 -2018 年 ,于 2019 年 1 月 检索 到 共计 42 1148 条 
记录 。 作 者 人 名 歧义 问题 严重 影响 合 著 网 络 的 构建 ， 
而 合 著 网 络 的 质量 直接 决定 团队 识别 结果 的 准确 性 。 
因此 ,笔者 首先 结合 合 著者 及 作者 机 构 两 类 信息 完成 
人 名 消 歧 工作 ,将 清洗 后 的 数据 导入 MySQL 数据 库 中 
存储 。 

然后 ,进入 到 科研 团队 的 识别 与 选取 阶段 。 在 构 
建 好 整体 的 作者 合 著 网 络 之 后 ,笔者 选用 Louvain 社区 
探测 算法 来 识别 人 工 智能 领域 的 科研 团队 。 这 一 步 识 
别 出 科 研 团队 23 423 个 , 共 涉 及 作者 656 668 名 。 发 
英 旺 一 直 作为 传统 的 计量 指标 被 广泛 使 用 ,但 针对 高 
a 

发 文 量 位 列 前 100 名 的 团队 界定 为 高 产科 研 团 
BG3F 将 此 部 分 团队 作为 研究 对 象 开展 后 续 分 析 。 
最 终 , 进 行 拓扑 测量 与 演化 分 析 。 在 获取 待 分 析 
国 蛛 之 后 ,匹配 团队 成 员 发 表 的 文章 集合 ,将 文章 去 重 
ATR ERIE (2009 — 2018 年 ) 划分 成 10 个 时 间 区 
[s 在 每 个 区 间 内 ,获取 文章 对 应 的 所 有 作者 ,再 构建 
特 哆 团队 在 该 区 间 内 的 合 著 网 络 , 各 个 网 络 按时 间 串 
联 刘 来 便 形 成 团队 的 演化 路 径 。 针 对 每 一 个 时 间 区 间 
内 历 合 著 网 络 ,笔者 计算 该 网 络 的 节点 数量 、 边 的 数 
嫩 稳 络 密度 和 网 络 平均 集聚 系数 四 项 拓扑 指标 。 团 
队 句 站 结构 的 测度 是 从 网 络 分 析 角 度 来 理解 科研 团队 
的 结构 特征 ,而 对 每 个 时 间 片 段 中 合 著 网 络 拓扑 结构 
HIST ,将 揭示 团队 演化 过 程 中 网 络 结构 的 变化 。 与 
此 同时 ,还 可 以 控 气 高产 科研 团 队 演化 过 程 中 展现 的 
共性 和 特性 ,以 加 深 对 团队 动态 演化 的 理解 。 基 于 此 ， 
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本 文 结合 微观 与 宏观 双重 视角 对 科研 团队 的 动态 演化 
进行 分 析 。 在 微观 视角 下 ,本 文 探索 所 选 拓扑 指标 极 
值 的 年 份 分 布 情况 。 其 中 ,点 和 边 数 量 的 极 值 分 布 直 
接 反 映 成 员 与 成 员 关 系 ( 合 著 关系 ) 的 波动 情况 ,网 络 
密度 和 平均 集聚 系数 反映 团队 演化 过 程 中 成 员 的 合作 
密切 程度 ,其 极 值 分 布 可 以 在 一 定 程度 上 反映 高 产 团 
队 内 部 合作 关系 的 流动。 在 宏观 视角 下 ,本 文 分 析 拓 
扑 指标 在 十 年 跨度 上 的 整体 演变 。 其 中 ,点 数量 的 变 
动 反映 团队 规模 的 变化 , 边 数 量 的 变动 反映 团队 成 员 
合 著 关系 的 变化 ,网 络 密度 的 演变 代表 着 团队 整体 合 
作 的 密切 程度 ,平均 集聚 系数 的 变化 则 更 加 具体 的 体 
现 出 “小 团体 ”合作 现象 的 演变 。 


3 ”基于 微观 视角 的 高 产科 研 团队 拓扑 结 
构 演 化 及 其 分 析 


点 和 边 数 量 的 极 值 分 布 

拓扑 指标 极 值 的 年 份 分 布 可 以 直观 揭示 对 应 指标 
的 波动 情况 ,这 种 波动 的 内 在 原因 则 是 团队 演化 的 具 
体 表现 。 图 2 和 图 3 分 别 是 所 选 团 队 在 演化 过 程 中 点 
和 边 数 量 极 值 的 分 布 。 两 个 图 反映 二 者 呈现 出 高 度 的 
一 致 性 :人 工 智能 领域 多 数 团 队 点 和 边 数量 的 最 小 值 
分 布 在 前 五 年 和 最 后 一 年 ,最 大 值 分 布 在 所 选 研究 区 
间 的 中 后 期 (2012 -2017 年 ) 。 这 种 分 布 说 明 团 队 在 
最 初 几 年 里 ,点 和 边 的 数量 相对 较 少 ,但 是 随时 间 变 
化 ,各 团队 在 这 两 方面 逐渐 呈现 不 同 的 演化 行为 一 一 
有 的 团队 在 中 期 达到 最 大 值 ,说 明 团 队 中 点 和 边 的 数 
量 在 后 期 会 经 历 减少 的 过 程 ;有 的 团队 则 在 后 期 达到 
最 大 值 ,意味 着 团队 中 点 和 边 数量 或 持续 增加 、 或 “ 增 
中 有 减 ”。 


3.1 


点 数 的 最 小 值 分 布 ( 左 ) RAED (A) ( 纵 轴 :节点 数量 , 横 轴 :年 份 ) 
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图 3 边 数 的 最 小 值 分 布 ( 左 )、 最 大 值 分 布 ( 右 ) ( 纵 轴 : 边 数量 , 横 轴 : 年 份 ) 


表 1 给 出 更 具体 的 数值 展示 ,2010 年 有 33 个 高 产 
团 孔 在 节点 数量 和 边 数 量 上 取 最 小 值 , 其 中 有 29 个 团 


m 


列举 了 这 些 年 份 的 示例 团队 (每 一 年 选取 发 文 量 最 多 
的 2 个 团队 展示 ) ,节点 最 小 值 分 布 在 2009 年 的 团队 


这 一 年 同时 达到 边 和 节点 数量 的 最 小 值 。 可 以 看 | 排名 最 高 达到 第 5 ,分 布 在 2018 年 的 团队 发 文 量 排名 
册 S 进 行 过 滤 之 后 识别 出 的 高 产 团队 ,在 节点 和 边 的 极 | 最 高 为 第 17。 可 以 发 现 ,无 论 是 从 平均 排名 、 最 高 排 
二 en 2 与 图 3 ,可 知 其 最 小 值 主 | 名 或 者 团队 的 平均 发 文 量 来 看 ,这 些 团 队 之 间 没 有 表 
于 2009 -2012 年 以 及 2018 年 。 进 一 步 的 , 表 2 现 出 较 大 差异 。 
< 十 A1 团队 节点 . 边 取 最 小 值 时 的 年 代 分 布 
年 份 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 
E 节点 19 33 11 11 7 1 0 1 0 17 
© 18 33 15 11 5 1 0 1 1 15 
Ajan 14 29 10 8 5 0 0 1 0 13 
2 R2 团队 示例 :节点 最 小 值 主要 分 布 年 份 
成品 Ep 7 EN 平均 发 文 量 
quas gxuo ne (do Y2RR mer n 
t£. 207.743 5 Xu, Zeshui 2;Zhai, Yuling;Liao, Huchang 49 5/46 2009 153.368 3 
- 1800 197.665 3 Zafeiriou, Stefanos; Panagakis, Yannis 2;Pantic, Maja 48 8/46 2009 
Qs 242. 960 1 Aliev, Rafik A. ;Pedrycz, Witold, 2;Dlugosz, Rafal 52 1/55 2010 147.739 7 
1927 219.168 5 Browne, Will N. ;Kukenys, lgnas 2;Zhang, Mengjie 2 54 2/55 2010 
207 189.131 5 Jiao, Licheng;Liu, Hongying 4; Yang, Shuyuan 3 98 12/52 2011 148.042 6 
276 172.285 9 Yaqoob, Naveed ; Yousafzai, Faisal 3;Zeb, Anwar 61 19/52 2011 
1064 213.490 3 Melin, Patricia; Mendoza, Olivia; Castillo, Oscar 58 3/34 2012 166.291 0 
203 205.230 1 Xian, Yongjin;Zheng, Cheng-De; Wang, Yingchun 3 73 6/34 2012 
736 173.503 4 Hoogendoorn, Mark ;van Maanen, Peter-Paul_1 ;Treur, Jan 52 17/61 2018 140. 576 8 
1326 — 173.1659 Tsai, Yu-Chuan; Wang, Shyue-Liang;Kao, Hung-Yu 50 18/61 2018 


注 :发文 量 


结合 演化 周期 来 看 ,不 同 团队 处 于 不 同 的 “生命 阶 
段 ” ,造成 团队 间 在 拓扑 指标 上 呈现 不 同 的 分 布 。 其 
中 ,在 2018 年 达到 节点 和 边 最 小 值 的 团队 ,其 成 员 数 
量 在 减少 ,成 员 间 合 著 强 度 也 在 减弱 ,表现 在 团队 层面 
则 对 应 于 团队 的 “衰落 ” ,图 4 即 为 代表 性 团队 的 演化 
过 程 。 这 些 团 队 的 演化 特征 是 小 团体 合作 现象 比较 明 
显 ,在 多 个 演化 窗口 中 均 可 以 看 到 其 形成 紧密 联系 的 


采用 分 数 计数 法 计算 ;姓名 后 编号 用 于 区 分 同名 作者 ,下 同 


“小 团体 ”。 最 终 ,“ 小 团体 ”之 间 的 平衡 作用 没有 使 整 
体 团队 走向 汇合 ,导致 整体 团队 在 后 期 的 “衰落 ”。 与 
之 相对 应 的 男 一 种 演化 模式 以 编号 为 207 的 团队 为 代 
表 , 该 团队 以 西安 电子 科技 大 学 焦 李 成 作为 带头 人 。 
带头 人 在 10 个 时 间 窗 口中 均 有 出 现 ,演化 的 前 期 \ 中 
期 与 后 期 均 能 看 到 以 其 为 核心 的 合 著 网 络 。 同 时 , 虽 
然 也 有 “小 团体 ”合作 现象 ,但 “小 团体 ”与 整体 团队 之 
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间 有 着 稳固 的 联系 ,最 终 “ 小 团体 ”和 整体 团队 走向 融 


2010 


2019 


. 
和 种 
as LI 
. 
.* L 
t. 
* 
*. 
$i. 
-N 
2 04 06 08 10 
2014 2015 
. 1.0 
2 . 08| $ 
-- . 
. * . 
H 0.6 * 
. * . bi 
* wie. oH’ , 4 
F 5 . 0.2 . 
* 0.0 


ba 
00 02 00 02 04 06 08 1.0 


04 06 08 10 


00 02 04 06 08 L0 
2016 


00 02 04 06 08 10 


| 合 的 方向 。 


0.0 . x 
00 02 04 06 08 10 
2018 


0.0 L 
00 02 04 06 08 10 
2017 

* 1.0 


00 02 04 06 08 10 00 02 04 06 08 10 


注 : 横 轴 与 纵 轴 范围 均 为 0 -1 ,为 网 络 布局 标准 化 设置 ,无 实意 ,下 同 


4 团队 扫 36 的 演化 路 径 
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图 5 


3. P 网 络 密度 和 网 络 平均 集聚 系数 的 极 值 分 布 

与 点 和 边 数量 的 极 值 分 布 相反 ,团队 演化 过 程 中 
网 络 密度 的 最 小 值 分 布 集中 在 所 选 研究 区 间 的 中 后 其 
阶段 (2014 -2017 年 ) ,但 最 大 值 主要 分 布 在 前 面 5 年 
和 最 后 一 年 。 结 合 图 2 和 图 3 的 分 布 来 看 ,一 些 团 队 
在 最 初 几 年 的 成 员 较 少 ,但 团队 内 部 之 间 的 合 著 较 多 ， 
于 是 呈现 出 网 络 密度 的 最 大 值 分 布 集中 在 前 几 年 ,如 图 
6 所 示 。 图 7 表示 团队 的 平均 集聚 系数 分 布 ,最 大 值 和 
最 小 值 的 分 布 相对 前 三 种 指标 更 加 均匀 ,但 主要 分 布 于 
前 5 年 。 平 均 集聚 系数 最 小 值 大 多 数 介 于 0.4 -0.85 之 
间 , 最 大 值 主要 介 于 0.8 -1.0 之 间 , 反 映 出 团队 普遍 有 
较 高 的 集聚 程度 。 同 时 ,平均 集聚 系数 的 均匀 分 布 也 在 
一 定 程度 上 反映 存在 较 多 小 团体 合作 现象 。 

结合 社会 网 络 的 理论 来 看 ,网 络 密度 反映 着 科研 
团队 中 合作 关系 的 疏 密 。 对 于 处 于 紧密 合作 关系 中 的 


00 02 04 06 08 10 


00 02 04 06 Qg TO 


00 02 04 06 08 10 


团队 坊 07 的 演化 路 径 


高 产 团队 ,后 期 的 合作 关系 将 趋 于 稳定 (图 6 左 所 示 )， 
此 时 的 团队 中 增加 一 个 成 员 , 可 能 实际 只 建立 儿 条 边 
的 合作 关系 ,但 潜在 合作 关系 增加 数 十 倍 ,于 是 团队 的 
网 络 密度 会 在 后 期 更 可 能 取 到 最 小 值 。 对 于 网 络 平均 
集聚 系数 ， 三 人 组 ”小 团体 合作 现象 是 最 直观 的 反 
映 。 当 合作 关系 发 展 到 一 定 程度 时 ,“ 闭合 三 元 组 ”的 
数量 更 多 ,也 就 使 得 一 些 团队 的 网 络 平均 集聚 系数 在 
后 期 取得 最 大 值 。 而 高 产 团 队 的 高 发 文 量 ,意味 着 团 
队 本 身 在 发 展 过 程 中 有 部 分 比较 稳定 的 合作 关系 ,于 
是 在 中 前 期 也 有 一 些 团 队 取得 网 络 平均 集聚 系数 的 最 
大 值 ( 图 7 右 所 示 ) 。 
同样 的 , 仍 以 图 4 和 图 5 所 选 团 队 为 例 : 图 4 所 示 
#736 团队 在 2018 年 取得 网 络 密度 的 最 大 值 , 在 2017 
年 取得 最 小 值 。 该 团队 在 2018 年 节点 数量 急剧 减少 ， 
导致 网 络 密度 增加 ;而 在 2017 年 ,网络 节 点 数 处 于 中 
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4 下, 边 的 数量 处 于 较 低 水 平 , 反 映 团 队 成 员 之 间 的 
合 性 程度 较 低 。 对 于 网 络 平均 集聚 系数 ,其 分 别 在 
20I3 年 和 2018 年 取得 最 小 值 和 最 大 值 。 观 察 其 演化 

径 图 可 解释 这 种 极 值 分 布 ,团队 中 “闭合 三 元 组 ” 数 
tiff 2013 年 占 比较 低 , 而 在 2018 年 ,几乎 所 有 的 点 都 
人 处 旦 “闭合 三 元 组 ”之 中 。 图 5 所 示 #07 团队 分 别 在 
20 年 和 2014 年 取得 网 络 密度 的 最 小 值 和 最 大 值 。 
从 演化 图 来 看 ,该 团队 在 2010 年 以 焦 李 成 为 中 心 呈 辐 
射 状 ,但 辐射 出 去 的 点 之 间 没 有 紧密 联系 ,从 而 有 最 小 
网 络 密度 ;而 在 2014 年 ,网 络 呈 现 以 焦 李 成 、 公 成 果 和 
马 文 萍 为 中 心 的 辐射 网 络 , 且 辐 射 边 缘 的 点 之 间 有 较 
多 的 边 相 连 , 带 来 网 络 密度 最 大 值 。 对 于 网 络 平均 集 
聚 系数 ,其 最 小 值 和 最 大 值 分 别 在 2012 年 和 2011 年 
取得 ,分 别 为 0.819 7 和 0.922 2, 由 于 团队 内 部 合作 一 
直 较 为 紧密 , “闭合 三 元 组 ”的 占 比 稳定 在 较 高 水 平 ， 
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7 平均 集聚 系数 最 小 值 ( 左 ) 、 最 大 值 ( 右 ) 分 布 ( 纵 轴 :平均 集聚 系数 , 横 轴 :年 份 ) 


图 挖掘 这 些 高 产 团队 在 某 种 指标 或 某 几 种 指标 上 演化 
的 共性 ,以 辅助 解释 团队 的 动态 演化 。 具 体 的 ,通过 测 
度 团队 在 每 个 时 间 窗 口中 的 拓扑 指标 ,可 以 画 出 各 指 
标 随 时 间 的 变化 。 图 8 是 所 有 高 产 团队 边 的 数量 随时 
间 的 变化 ,从 其 所 展示 的 演化 来 看 ,各 个 团队 没有 表现 
出 明显 的 共性 特征 ,但 可 以 得 知 多 数 团 队 边 的 数量 呈 
增加 趋势 ,反映 出 新 的 合作 关系 在 演化 中 逐渐 增加 。 
节点 数量 的 演化 与 之 类 似 , 受 篇 幅 限 制 此 处 不 对 节点 
数量 演化 做 进一步 讨论 。 
4.2 网 络 密度 和 网 络 平均 集聚 系数 的 整体 演变 
值得 注意 的 是 ,团队 演化 过 程 中 平均 集聚 系数 和 
网 络 密度 的 变化 有 两 种 明显 的 演化 类 型 ,图 9 反映 的 
是 5 个 团队 的 示例 。 两 种 演化 类 型 具体 表现 为 :类 型 
一 中 团队 的 平均 集聚 系数 处 于 中 高 水 平 并 保持 稳定 ， 
图 8 中 团队 编号 为 1064 .205 和 203 和 丝 属 于 此 类 ;类 型 


使 得 合 著 网 络 在 演化 中 集聚 程度 较 高 。 
4 基于 宏观 视角 的 高 产科 研 团队 拓扑 结 
构 演化 及 其 分 析 


点 和 边 数量 的 整体 演变 
笔者 以 每 个 团队 在 4 个 指标 上 的 演化 为 基础 , 试 


4.1 


ZH 1-2 年 间 的 平均 集聚 系数 较 低 ,其 余 时 间 与 前 一 
种 类 型 一 致 ,如 图 9 中 团队 342 和 1 363。 此 外 ,网 络 
密度 与 平均 集聚 系数 在 演化 中 基本 表现 出 相反 的 趋 
势 : 多 数 团 队 的 密度 稳定 在 较 低 水 平 ,非常 少 的 团队 在 
1 -2 年 间 有 波动 至 中 高 水 平 。 并 且 , 二 者 的 这 种 变化 
能 保持 较 高 程度 的 同步 , 当 网 络 密度 变动 时 ,平均 集聚 
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203 594 1800 170 3881 
} 
628 736 1326 276 294 
^ 人 
488 579 1239 687 196 
— j 
2156 2189 399 1810 381 
1 i AA 
7H 426 500 1352 597 
s " f } 
| | |^ 
795 2416 1475 1415 4239 
4 上 ^ ^ 
Na 
| \ 
2813 1230 123 1277 2346 
r : " 
— 1404 3589 1608 982 3943 
- = V 
741 536 1484 2302 161 
A 4 i 
818 571 2276 981 三 877 


8 所 有 高 产 团队 边 数量 的 演化 


系数 在 1-2 年 间 会 发 生 波动 ,反之 亦 然 。 此 外 ,这 两 
种 指标 发 生 波动 的 时 间 基 本 分 布 在 最 初 的 5 年 ,与 上 
一 小 节 中 团队 节点 数量 和 边 数量 极 值 的 分 布 情况 相对 
应 。 

图 10 和 图 11 分 别 选择 团队 205 和 342 为 例 来 曾 
释 这 两 种 类 型 的 演化 过 程 。 团 队 205 在 10 个 时 间 窗 
口中 均 表 现 出 明显 的 “小 团体 ”合作 现象 ,但 这 些 “ 小 
团体 ”之 间 的 合作 在 前 5 年 并 不 紧密 ,2014 年 之 后 可 
以 看 出 “小 团体 ”之 间 开 始 发 展 出 紧密 的 合作 关系 。 
并 且 ,2014 年 正 对 应 于 图 9 中 团队 205 网 络 密度 发 生 
波动 的 年 份 。 团 队 342 的 演化 过 程 揭示 出 该 团队 的 成 
长 过 程 ,前 5 年 中 点 和 边 的 数量 都 呈 缓 慢 增长 ,2014 年 


之 后 形成 较为 稳定 的 内 部 合作 关系 ,其 后 这 些 关系 得 
到 不 断 稳固 ,进一步 发 展 出 “小 团体 ”现象 ,直到 最 后 
两 年 ,各 团体 之 间 产 生 较 多 合作 关系 。 


5 讨论 与 总 结 


通过 上 述 分 析 发 现 ,首先 ,微观 视角 下 的 分 析 非 常 
直观 的 反映 出 人 工 智能 领域 高 产科 研 团队 演化 的 动态 
属性 ,团队 中 点 的 数量 、 边 的 数量 、 网 络 密 度 和 网 络 平 
均 集聚 系数 的 极 值 分 布 不 一 。 具 体 地 ,点 和 边 数 量 的 
最 小 值 分 布 在 前 五 年 与 最 后 一 年 (2009 - 2014 年 与 
2018 年 ) ,点 数量 的 最 大 值 集中 在 与 之 相对 的 2015 - 
2017 年 , 边 数量 的 最 大 值 则 较为 均匀 的 分 布 在 2013 - 
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pus : 纵 轴 为 对 应 指标 , 横 轴 为 年 份 


图 9 团队 网 络 密度 (上 ) 和 平均 集聚 系数 (下 ) 演 化 类 型 示例 
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li 类 型 二 团队 的 演化 路 径 ( 以 团队 342 为 例 ) 
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2017 年 ;网 络 密度 的 最 小 值 集 中 分 布 在 2014 - 2017 
FE ,最 大 值 分 布 于 2009 - 2014 年 和 2018 年 ;平均 集聚 
系数 的 最 小 值 集中 分 布 于 2009 - 2014 年 ,而 最 大 值 在 
所 有 年 份 均 有 分 布 。 对 比 可 知 ,该 领域 高 产 团队 的 点 
数量 、 边 数量 和 平均 集聚 系数 最 小 值 基本 分 布 在 同一 
时 间 段 (2009 -2014 年 ) ,而 这 一 时 间 段 正好 是 网 络 密 
度 最 大 值 的 分 布 区 间 。 

其 次 ,宏观 视角 下 对 团队 拓扑 指标 整体 演变 的 分 
析 与 微观 视角 下 所 作 分 析 相 印 证 :人 工 智能 领域 高 产 
科研 团队 点 和 边 数 量 的 演化 都 旦 增加 趋势 ,部 分 团队 
在 后 期 走向 分 解 ,对 应 的 点 和 边 数量 再 经 历 减 少 阶段 ; 
团队 网 络 密度 和 平均 集聚 系数 的 演化 呈现 出 两 种 模 
式 , 一 种 是 这 两 项 指标 均 处 于 相对 稳定 的 水 平 , 另 一 种 
是 要 某 一 指标 发 生 波动 时 , 另 一 指标 则 会 在 接 下 来 的 
两 年 内 发 生 相反 的 变化 。 综 合 两 种 分 析 视角 和 团队 演 
优 族 径 来 看 ,人 工 智能 领域 大 多 数 高 产科 研 团 队 都 能 
不 断 健 生 更 多 新 的 合作 关系 一 一 平均 集聚 系数 指标 揭 
起 电 这 种 合作 关系 中 有 非常 明显 的 “小 团体 "合作 现 
及 得“ 小 团体 "之 间 的 合作 关系 也 趋 于 稳定 。 虽 然 ， 
这 枉 现 象 及 其 演化 ,需要 进一步 得 到 领域 专家 结合 人 
吞 能 的 领域 特点 来 做 深入 解释 。 但 是 ,从 初步 结果 
HEPKE, 人 工 智能 自身 的 领域 特性 导致 高 产 团队 表 
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机 理论 与 技术 为 基础 ,解决 跨 学 科 的 综合 性 问题 , 极 大 


推动 着 合作 行为 的 产生 。 当 一 个 团队 能 成 长 为 高 产 团 
队 几 ,其 团队 中 的 “小 团体 ”要么 与 团队 带头 人 紧密 联 
系 5 朗 么 “小 团体 "之 间 逐 渐 走向 联合 ;其 二 ,相关 技术 
在 子 领域 间 的 应 用 有 较 大 “流通 性 "。 比 如 特征 提取 
技术 同时 应 用 于 计算 机 视觉 任务 和 自然 语言 处 理 任务 
中 ,使 得 研究 计算 机 视觉 的 “小 团体 "有 较 大 可 能 性 与 
研究 自然 语言 处 理 的 “小 团体 "建立 联系 。 

综 上 ,本 文 的 主要 研究 结论 可 提炼 为 以 下 几 点 : 

(1) 从 微观 视角 进行 的 分 析 发 现 , 合 著 网 络 拓扑 
标的 极 值 分 布 揭示 出 人 工 智能 领域 高 产科 研 团队 演 
化 的 动态 属性 。 该 领域 内 ,高 产科 研 团队 的 合 著 网 络 
中 点 和 边 数 量 的 极 值 分 布 高 度 关联 ,并 且 这 种 关联 分 
布 与 网 络 密度 和 网 络 平均 集聚 系数 的 极 值 分 布 互相 印 
证 ,各 项 指标 的 极 值 分 布 揭示 出 ,即便 是 高 产 团队 的 成 
员 和 内 部 关系 也 处 于 较 大 变化 中 。 

(2) 宏 观 视角 下 所 做 的 分 析 表 明 , 人 工 智能 领域 
高 产科 研 团队 在 网 络 密度 和 网 络 平均 集聚 系数 的 演变 
上 表现 出 一 定 共性 , 且 多 数 高 产科 研 团 队 能 不 断 催生 


新 的 合作 关系 ( 原 有 成 员 之 间 产 生 新 的 合作 或 随 新 成 
员 加 入 带 来 的 合作 ) ,这 意味 着 ,多 数 团队 在 成 员 数 量 
和 成 员 关 系 的 动态 演变 中 能 保持 一 些 拓扑 结构 的 稳 
定 。 

(3) 无 论 是 从 微观 视角 还 是 宏观 视角 展开 分 析 ， 
在 任 一 种 视角 下 深入 观察 和 分 析 团 队 的 演化 路 径 时 ， 
均 可 发 现 人 工 智 能 领域 高 产科 研 团队 演化 过 程 中 显著 
的 “小 团体 "合作 现象 。 并 且 ,“ 小 团体 "之 间 的 合作 关 
系 直接 影响 整体 团队 的 未 来 走向 , “小 团体 ” 间 合 作 更 
紧密 时 ,整体 团队 的 网 络 密度 和 平均 集聚 系数 均 将 提 
高 小 团体 "之 间 玻 于 合作 时 ,整个 团队 甚至 可 能 
向 “衰落 ”阶段 ,成 员 数 量 和 成 员 之 间 的 合作 关系 都 有 

(4) 人 工 智能 领域 高 产科 研 团队 在 演化 中 除了 表 
现 出 一 定 的 共性 规律 ,不 同 团队 间 的 演化 行为 仍 存在 
较 大 差异 ,如 拓扑 指标 中 点 和 边 的 数量 增 减 规律 的 特 
异性 ,不 同 团队 表现 出 不 同 的 变动 规律 。 

关于 未 来 研究 的 展望 , 拟 从 两 方面 进行 :首先 ,本 
研究 中 所 分 析出 的 团队 演化 共性 还 有 竺 深入。 比如 ， 
边 的 数量 和 节点 数量 呈现 出 增加 趋势 , 需 进一步 明确 
边 数量 的 增加 是 来 自 " 新 成 员 ” 与“ 旧 成 员 ” 的 合作 还 
是 “ 旧 成 员 " 之 间 的 合作 ;再 如 ,可 尝试 引入 新 的 分 析 
视角 或 增加 高 产 团队 数量 以 进一步 探析 演化 共性 ;其 
次 ,所 选取 的 研究 对 象 是 非常 有 针对 性 的 高 产科 研 团 
队 ,还 可 以 进一步 分 析 由 其 他 指标 遵 选 出 的 科研 团队 
的 表现 ( 如 高 被 引 团队 ) ,以 探索 相关 操作 与 结论 的 推 
广 性 。 
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Study of the Evolution Pattern of Prolific Research Teams in the Artificial Intelligence Field 
Zou Bentao Wang Yuefen'^ Yu Houqiang ^ 
! School of Economics and Management, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094 
? Jiangsu Social Public Security Technology Cooperative Innovation Center, Nanjing 210094 

Abstract: | Purpose/significance | Teamwork has become an important form of organization for knowledge inno- 
vation today. Exploring the dynamic evolution law of scientific research teams from the perspective of dynamic net- 
works is of great significance to promote the discovery, formation and management of scientific research teams. 
| Method/process | Taking the field of artificial intelligence as an example, this paper used the Louvain community 
discovery algorithm to identify research teams in the field of artificial intelligence. The extreme value distribution of 
the number of nodes, edges, network density , and clustering coefficients in the team cooperation network were calcu- 
lated. A combination of micro and macro perspective explored the laws and characteristics of the evolution of high- 
yield teams in this field, aiming at revealing the intrinsic motivation of the evolution of scientific research teams. 
XResult/ conclusion | From the micro perspective, the extreme value distribution of co-authored network topological 
"indicators reveals the dynamic properties of the evolution of high-yield teams in the field of artificial intelligence; 
Lim the macro perspective, high-yield teams show evolutionary commonality in network density and network average 
Cclustering coefficients, and most teams foster more new cooperative relationships in the evolution process. In view of 
m evolution path of the team, the phenomenon of "small group" cooperation in high-yield teams in the field of artifi- 


E intelligence is significant, and the cooperation between "small groups" directly affects the direction of the overall 
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